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основными природными бериллийсодержа-
щими минералами являются берилл (и его разно-
видности – изумруд, аквамарин, гелиодор и т.д.) 
(Be3Al2(SiO3)6), фенакит (Be2SiO4), бертрандит 
Be4[Si2O7](OH)2 и гельвин (Mn, Fe, Zn)4[BeSiO4]3S 
[1]. 
на территории российской Федерации 
расположено уникальное ермаковское место-
рождение, отличающееся высоким содержани-
ем бериллия (более 1%) и большим количеством 
бериллиевых минералов. Это единственное в 
россии месторождение бериллия, пригодное для 
рентабельного освоения, характеризующееся 
благоприятными горнотехническими, гидрогео-
логическими условиями, легкостью обогащения 
руд и переработки концентратов, а также нахо-
ждением месторождения в легкодоступном Ки-
жингинском районе республики Бурятия [2]. 
Предложен фтораммонийный способ пе-
реработки флюорит-фенакит-бертрандитовых 
руд ермаковского месторождения с помощью 
гидрофторида аммония. Фенакит-бертранди-
товый концентрат, содержащий до 4 % мас. бе-
риллия получают методами флотационного обо-
гащения. основа руды – флюорит, не реагирует 
с гидрофторидом аммония, поэтому отпадает 
необходимость в идеальном флотационном раз-
делении фенакит-бертрандитового и флюори-
тового концентратов. После реагирования фто-
раммонийные соединения бериллия переходят в 
раствор при водном выщелачивании, а флюорит 
остаётся в осадке. основными стадиями техно-
логии переработки бериллийсодержащего сырья 
по фтораммомийной схеме являются:
1. Сплавление концентрата с гидрофтори-
дом аммония (NH4HF2). Взаимодействие основ-
ных компонентов концентрата с гидрофторидом 
аммония протекает по следующим уравнениям 
реакций [3]:
Ве2SiO4 + 7NH4нF2 → 2(NH4)2BeF4 + 
 + (NH4)2SiF6 + 4H2O↑ + NH3↑, (1)
Al2O3 + 6NH4нF2 → 
 → 2(NH4)3AlF6 + 3H2O↑, (2)
Fe2O3 + 5NH4нF2 → 
 → 2(NH4)2FeF5 + 3H2O↑ + NH3↑, (3)
 СаO + NH4нF2 → CaF2 + H2O↑ + NH3↑, (4)
SiO2 + 3NH4нF2 → 
 → (NH4)2SiF6 + 2H2O↑ + NH3↑, (5)
2. Водное выщелачивание спека. При обра-
ботке фторированного продукта водой, в раствор 
переходят соединения бериллия, кремния, желе-
за, частично алюминия, в твердой фазе остаются 
фториды кальция и алюминия.
3. осадительная очистка раствора тетраф-
торобериллата аммония от примесей. Бериллий 
остается в растворе в виде BeF4
2– – иона, а при-
меси (основной примесью является кремний) 
выпадают в осадок в результате гидролиза по 
следующим реакциям:
(NH4)2FeF5 + 3NH4OH = 
 = Fe(OH)3↓ + 5NH4F (6)
(NH4)3AlF6 + 3NH4OH = 
 = Al(OH)3↓ + 6NH4F (7)
(NH4)2SiF6 + 4NH4OH = 
 = Si(OH)4↓ + 6NH4F (8)
4. Упарка раствора для получения кристал-
лического (NH4)2BeF4.
5. Термическое разложение тетрафторобе-
риллата аммония до фторида бериллия (BeF2) по 
следующему уравнению реакции:
 (NH4)2BeF4 → BeF2 + 2NH3 + 2HF. (9)
6. Магнийтермическое восстановление 
XVII Международная научно-практическая конференция имени профессора Л.П. Кулёва
422
фторида бериллия до металлического бериллия 
по уравнению реакции:
 BeF2 + Mg → Be + MgF2. (10)
Предлагаемая фтораммонийная технология 
имеет множество преимуществ по сравнению с 
традиционной сернокислотоной схемой: отпада-
ет необходимость в закупке дорогостоящей сер-
ной кислоты, уменьшается объем водооборота, 
существенно сокращается количество стадий 
технологического передела.
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В литературе имеется большое количество 
публикаций по использованию хлорида аммо-
ния (NH4Cl) в качестве хлорирующего агента в 
различных отраслях промышленности. В тех-
нологии получения кремния высокой чистоты, 
производства магния и д.р. При нормальных ус-
ловиях хлорид аммония является не токсичным 
и безопасным соединением, которое содержит 
хлорид-ион и аммиак. Уникальные свойства 
этого соединения заключаются в низкой темпе-
ратуре разложения (338 °С) и возможности ис-
пользовать его как в твердом состоянии, так и в 
качестве растворов [1–5]. 
имеются сведения о использовании NH4Cl в 
качестве хлорирующего агента для оксида лан-
тана. Приводятся данные термогравиметриче-
ского анализа, которые показывают, что реакция 
протекает в интервале от 230 до 260 °С [1]. 
В литературных источниках отсутствует ин-
формация о реакции взаимодействия NH4Cl с ги-
дроксидами рЗЭ. исследование взаимодействия 
NH4Cl с гидроксидами рЗЭ цериевой группы яв-
ляется целью данной работы. 
Контроль за прохождением реакции между 
компонентами осуществляли методами диффе-
ренциального термического, рентгенофазового 
и химического анализов.
дифференциальный термический анализ 
(дТа) осуществляли на анализаторе SDT Q600 в 
диапазоне температур от 20 до 300 °С в воздуш-
ной атмосфере. Скорость нагревания составляла 
10 град/мин.
рентгенофазовый анализ исходных смесей 
и твердых остатков, полученных после нагре-
вания проводили при комнатной температуре на 
дифрактометре D8 DISCOVER (СuKα-излуче-
ние, λ = 1,54056 Å).
Содержание рЗЭ определяли на атомно-э-
миссионном спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой iCAP 6300. Содержание ионов 
аммония устанавливали фотоколометрическим 
методом с реактивом несслера. 
Как показали данные исследований дТа, 
на термограммах нагревания смеси NH4Cl и 
Ln(OH)3 в ряду La-Sm вне зависимости от со-
отношения компонентов наряду с обратимым 
эффектом полиморфного превращения NH4Cl, 
максимум которого приходится на 183–185 °С. 
наблюдается необратимый эндоэффект, макси-
мум которого лежит в интервале 220–240 °С для 
различных лантанидов. Максимальной величи-
ной этот эндоэффект характеризуется для образ-
цов с мольным соотношением NH4 : Ln = 5 : 1.
непосредственно после эффекта с максиму-
мом при 220–240 °С следует еще один эндоэф-
фект с максимумом при 280–300 °С, относящий-
ся к удалению NH4Cl.
При исследовании образцов, подвергнутых 
дТа и содержащих NH4Cl больше мольного со-
отношения NH4 : Ln = 5 : 1 наряду с хлоридами 
